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論 文 内 容 の 要 旨 
 
 2011年3月の東日本大震災発生以降、原子力発電所の再稼働の遅れによる全国的な電力のピーク供
給力不足は多方面に影響を与えており、新たな電力負荷平準化のための技術開発は焦眉の急である。
一方、欧州で普及が加速する帯水層蓄熱システムは、低価格･大容量の蓄エネルギー技術として有望
であり、これが昼夜間で利用できればピークカット対策として大変有望である。しかし、国内外何れ
もこのようなシステムは実用化されておらず、設計手法も確立されていない。このため本論文では、
昼夜間利用を対象に帯水層の熱的な動特性を明らかにするとともに、実務設計にも適用できるモデル
の作成を目指した。 
 第1章では帯水層蓄熱システム導入の歴史や過去の研究成果について既往文献を調査し、帯水層の
昼夜間蓄熱利用が国内外で未だ実用化されていなことを示した。海外では、冷暖房需要がわが国ほど
時間的に先鋭でなく、深夜電力割引制度がないなどの事情もあって皆無である。国内では先駆的研究
が二例あるものの、夜間注水後の昼間の揚水温度応答を再現できるモデルを得ていない。 
 第2章では、帯水層蓄熱で地下水流動を支配する質量保存則や運動量保存則、熱的な振舞いを規定
するエネルギー保存則に加え、地下水の移流による土壌汚染物質の拡散解析に関連して研究が進めら
れてきた分散長について、時間･空間スケールの比較的小さい帯水層中の熱拡散に適用するためのモ
デルを明らかにし、物性値などの確認を行なった。 
 第3章では、地盤の熱特性に関わる各種試験手法を整理するとともに、山形盆地の平野部と大阪市
立大学杉本キャンパスで実際に試験井戸を掘削し、帯水層を蓄熱槽として利用する際の熱応答につい
ての実験を行なった。加えて、注水-揚水実験の試験条件や測定結果が検証可能な形で示されている
唯一の先駆的先行研究について紹介した。 
 第4章では、本研究で用いた地下水流動や汚染物質の拡散状況に関するCFDシミュレーションツー
ルの基礎式や各種パラメータの妥当性を検証した後、2ヶ所の実験により得られた注水-揚水の温度応
答を再現した。また、上で紹介した昼夜間蓄熱実験の結果を検討し、そのシミュレーションで使用さ
れた基礎式の問題点を明らかにした。この例も併せ、本研究で提案する基礎式により、分散長を適切
に設定することで、その温度応答を精度良く再現できた。 
 第5章では、建築設備と連係したシミュレーションなど実務設計への適用を考え、実用的な揚水量
や注水-揚水温度領域において、流量-温度応答を5%以内の精度で再現できる集中定数モデルを作成
し、その妥当性の検証を行なった。 
 本研究により、帯水層蓄熱システムでは、同定した帯水層を流れる平均地下水流速と、土粒子によ
る間隙水の撹拌に基づく水理学的熱分散を代表する縦分散長が、揚水の応答特性に大きな影響を与え
ることを確認した。一方、地盤の熱容量や熱伝導率、透水係数については、温度応答特性に大きな影
響を与えないので、文献値を用いても十分な精度が得られることを確認した。従って、計画対象地点
の井戸で注水-揚水試験を行ない、平均地下水流速と分散長を同定すれば、システム設計に必要な諸
情報が得られることが示された。 
 
 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 
 電力需要のピークは夏期に発生し、その主な要因は冷房需要である。そこで、ピーク電力負荷の平
準化のため、深夜電力により冷凍機を運転して冷熱を蓄積し、昼間冷房のピーク負荷低減に利用する
蓄熱空調の研究開発がなされ、水蓄熱設備や氷蓄熱設備が導入されてきた。しかしながら、水蓄熱槽
は新築の設計段階で計画しなければ導入できない。また、氷蓄熱設備も設置スペースの制約により既
設建物への導入は困難である。本論文は都市部に広く賦存し、既設建物地下に存在する帯水層に着目
し、帯水層を昼夜間蓄熱に利用することを目的として、その性能把握と実現可能性、およびシステム
設計のための手法の確立を狙ったものである。 
 帯水層の昼夜間蓄熱利用の研究は海外では皆無であり、国内では先駆的研究が 2 例あるが、夜間
注水後、昼間の揚水温度応答（熱応答特性）を表現できるモデルを得ていない。 
そこで、本論文は、帯水層の熱応答特性モデルを確立するため、国内 2 ヶ所で試験井戸を掘削し、
帯水層を蓄熱槽として利用する際の熱応答特性に関する実験を実施している。地下水流動や汚染物質
の拡散状況を確認するために開発された熱流体数値計算プログラムを用い、そこで用いられる基礎式
や各種パラメータの適用可能性を検討し、日単位の帯水層蓄熱における熱応答特性の再現にあたって、
平均地下水流速と水理学的熱分散を代表する縦分散長が大きな影響を与えることを示している。さら
に、熱応答特性モデルを用いてパラメータ推定を行う方法が適切であること、地盤の熱容量や熱伝導
率、透水係数については、熱応答特性に大きな影響を与えないことを明らかにしている。同定された
分散長を用いた数値計算結果は 2 ヶ所の実験により得られた注水-揚水の温度応答を忠実に再現する
のみならず、既往研究のモデルでは再現が不可能であった実験データについても、熱応答特性の再現
性が大きく向上することを確認している。 
 続いて、実務設計への適用を考え、実用的な揚水量や注水-揚水温度領域において、流量-温度応答
を5%以内の精度で再現できる集中定数モデルを作成し、その妥当性の検証を行なっている。さらに、
帯水層蓄熱は地下水平均流速が低い場合、水蓄熱装置に匹敵する蓄熱特性を有し極めて実用性が高い
ことを示している。 
これらの成果は今後益々重要となる電力負荷の平準化に寄与するところが大きい。 
よって、本論文の著者は博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
 
